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En los últimos 20 años se han estudiado a fondo las técnicas de modulación 
OFDM, y a consecuencia sistemas como el ADSL o el Wi-fi están plenamente 
consolidados.  En cambio, en el ámbito de las comunicaciones ópticas este 
proceso es prácticamente nuevo. La traducción de los estándares de 
radiocomunicaciones no es fácil de aplicar, debido a la gran diferencia entre el 
canal radio y el óptico. 
 
Este trabajo de fin de carrera tiene como objetivo poner una primera piedra 
para el desarrollo de un escenario de simulación OFDM óptico. Previamente,  
se realiza un estudio teórico sobre sus particularidades, y posteriormente, el 
montaje del esquema. Este montaje se puede dividir en dos ámbitos: el 
software de simulación VPI, donde mediante módulos prediseñados se monta 
el circuito específico, y los algoritmos del codificador y decodificador que se 
crean en código Matlab.  
 
En este texto podemos encontrar algunos resultados de las simulaciones 
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In the past 20 years, it have been studied in depth the OFDM modulation 
techniques, and therefore systems like ADSL or Wi-Fi are fully consolidated. In 
contrast, in the field of optical communications process is practically new. The 
translation of the radio standards is not easy to implement, due to the 
difference between radio and optical channel. 
 
This TFC work aims to put a foundation stone for the development of optical 
OFDM simulation scenario. Previously, it performed a theoretical study on his 
features, and subsequently, the mounting scheme. This assembly can be 
divided into two areas: VPI simulation software, where it pre-mounted modules 
to the specific circuit, and encoder and decoder algorithms which are created in 
Matlab code. 
 
In this text we find some results of simulations, and how these ones have 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las ventajas de la modulación OFDM están hoy en día plenamente 
establecidas y su uso se ha extendido a numerosas aplicaciones de manera 
que se encuentra, actualmente, en la base de numerosos estándares de 
comunicaciones. A pesar de ello, sólo recientemente ha empezado a 
considerarse su uso en el ámbito de las comunicaciones ópticas. La falta de 
interés puede hallarse en que la capacidad de procesado de sistemas OFDM 
sofisticados era limitada y también en que la demanda de elevadas tasas de 
datos en largas distancias de fibra es reciente [T6]  
 
En este proyecto se examina la aplicación de las técnicas de modulación 
OFDM en el ámbito de la fibra óptica. Sistemas de nueva generación si los 
comparamos con otros símiles basados en el OFDM, como son muchos de los 
estándares de comunicaciones móviles.  
 
Según apuntan gran cantidad de resultados experimentales, la transmisión de 
una señal óptica mediante fibra tiene un límite de distancia a partir del cual se 
degrada enormemente. Este fenómeno de degradación se denomina dispersión 
cromática de la fibra. 
Una vez se hace un estudio del canal de comunicaciones es posible aplicar 
técnicas efectivas, como por ejemplo la ecualización, que mitigan  los efectos 
nocivos. 
 
Actualmente, la UPC colabora en el Accordance: A Novel OFDMA-PON 
Paradigm for Ultra-High Capacity Converged Wireline-Wireless Access 
Networks, un proyecto europeo dónde se quiere llevar a cabo un nuevo sistema 
de comunicaciones basado en la tecnología y los protocolos OFDMA. La 
universidad se encarga de hacer las simulaciones para extraer los resultados, y 
así comprobar la viabilidad de este plan que pretende un sistema de 
comunicaciones híbrido, es decir, que englobe todo tipo de servicios tanto 
cableados como inalámbricos; de gran capacidad y de bajo coste, utilizando la 
fibra óptica. 
 
Para cumplir objetivos en paralelo, tanto los destinados a la realización de este 
proyecto como del Accordance, nuestro equipo de trabajo maneja un simulador 
llamado VPI (Virtual Photonics, diseñado por VPISystems). Con él podemos 
extraer información sobre simulaciones de una manera eficiente, y además 
como funciona a base de módulos interconectados tenemos la posibilidad de 
diseñar algunas de estas partes en Matlab. El proyecto se ha realizado en 
colaboración con otro estudiante que realiza la Tesis de Master titulada Fiber-
based Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Transmission Systems. Este 
estudiante se ocupa principalmente de la simulación, mientras que la parte de 
este TFC es  responsable de la implementación del código de los módulos 
modulador y demodulador de la señal OFDM en Matlab, necesarios para su 
funcionamiento. 
 
El desarrollo del sistema que reside en este trabajo es simplemente un primer 
paso dentro del proyecto que se realiza para conseguir una simulación 
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completa. Sobre todo, se ha hecho hincapié en la posibilidad de crear un 
sistema de simulación del que fuéramos propietarios para tener la posibilidad 
de ajustarlo a nuestras necesidades y/o mejorarlo mediante modificaciones. 
 
El Trabajo Final de Carrera se divide en cuatro capítulos diferenciados a la vez 
que dependientes, que se enfocan, más que en el estudio de la fibra óptica, en 
el sistema de comunicación y modulación OFDM y la implementación de su 
código como núcleo.  
 
El primer capítulo es una exposición previa de conceptos básicos explicados de 
manera sencilla, con esquemas y ejemplos, para poder entender de forma clara 
el capítulo siguiente. Se tratan cuestiones tanto de teoría de la señal como de 
procesado digital de señales. 
En el segundo capítulo se guía al lector en la configuración del esquema 
prediseñado para el VPI. Esta parte del texto se hizo en colaboración con 
Eduardo Heras.  
En el tercer capítulo se plantea el diseño del código en Matlab. Cada pequeño 
fragmento de código, que corresponde a un módulo de un sistema real, incluye 
una descripción funcional.  
El cuarto capítulo es el corazón del proyecto. Se ha dedicado a las 
simulaciones extraídas y a sus resultados, sirviendo de realimentación para la 
mejora del código inicial.  
 
Tanto el esquema de simulación como el código necesitarán modificaciones 
para su constante mejora, y en ciertos puntos de este trabajo se encuentran 
propuestas para acercar más la simulación a la realidad.  
Por todo ello, se espera que una de las finalidades de este TFC, dado su 
carácter original, sea la de servir como manual de estudio sobre estos nuevos 
modelos de comunicaciones ópticas que son una propuesta interesante para 
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CAPÍTULO 1: CONCEPTOS BÁSICOS DEL CANAL 
ÓPTICO Y DE LA MODULACIÓN OFDM. 
 
A continuación, se expondrán algunos conceptos relacionados con el ámbito de 
los sistemas de comunicaciones ópticos y de transmisión digital. 
 
 
1.1 . El canal óptico 
 
Para poder transmitir mediante fibra óptica son necesarios algunos elementos 
que hagan posible la modulación y la detección de una señal óptica. Además, 
hemos de conocer cómo se comporta el canal y qué efectos relevantes influirán 
en la recepción de la señal. 
 
 
1.1.1 La modulación y detección óptica 
 
Existen dos tipos de modulación óptica: la modulación directa y la modulación 
externa.  
La modulación directa se basa en un circuito que suma una corriente constante 
que polariza al emisor laser (corriente de Bias), y una corriente variable que 




Fig. 1.1: Esquema de una modulación y detección directa de intensidad. 
 
 
Este modelo es sencillo y barato, pero presenta algunos inconvenientes, como 
el efecto chirp1 o la limitada velocidad de transmisión, que depende de la 
velocidad de recombinación de los portadores del elemento semiconductor. 
Además, cuando hablamos de modulaciones de intensidad, se generan alias 
de las frecuencias moduladoras debido a la dependencia cuadrática del campo 
eléctrico con la intensidad. 
 
                                            
1
 El efecto chirp se conoce como una fluctuación de los elementos espectrales en la potencia 
de salida del dispositivo [W1] 
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En cambio, la modulación externa  se caracteriza por no influir en la corriente 
del láser. En la figura 1.2 se muestra el esquema de un Modulador Mach-
Zehnder que entra dentro del grupo de los moduladores externos, siendo el 
más común. Se constituye mediante un cristal conductor de luz  denominado 
Niobato de Litio, que varía su índice de refracción a razón del campo eléctrico 
que se le aplica. Los tres electrodos que se dibujan en la figura 1.2 inducen el 
campo eléctrico que depende de la señal RF, y la señal óptica se modula en 
amplitud tomando la diferencia de fase que hay entre las dos ramas de la 
guiaonda. El modulador está polarizado a una tensión de V2 donde su 
respuesta potencia óptica/tensión es lineal para un intervalo de pequeña señal. 
Este punto se denomina punto de cuadratura, y la Vindica el margen de 








La potencia de salida puede expresarse matemáticamente mediante (1.1) 
 
 
    ( )     ( )   
 [  ( )] ,    ( )  
   ( )    ( )
 
  (1.1) 
 
 
Donde   es la diferencia de fase entre las dos ramas del MZM. 
 
Del mismo modo que en la modulación, la detección óptica más sencilla es la 
detección directa (DD). Se realiza mediante fotodiodos de dos tipos, los 
fotodetectores PIN y los fotodiodos avalancha (APD). Cada uno de ellos se 
caracteriza por su responsividad, que es la cantidad de electrones que es 
capaz de generar por los fotones que recibe.  
 
Si se sigue un esquema de detección directa como el de la figura 1.1 hemos de 
tener en cuenta los productos de intermodulación que se producen a la salida 
del detector. La intensidad instantánea que pasará a través del fotodetector 
será: 
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 ( )   | |       (1.2) 
 
 
Siendo   la responsividad, y E el campo eléctrico. 
 
Observamos que la señal recibida por el detector depende de la magnitud del 
campo eléctrico recibido al cuadrado. Esto causa, como en el caso de los 
moduladores de detección directa por intensidad, interferencias debido a 
intermodulaciones si enviamos una señal con varias portadoras o canales 
dentro de una misma banda.  
Como se observa en la  figura 1.3, existe la necesidad de establecer una banda 
de guarda entre la portadora óptica y el espectro útil. Si no, la señal recibida 




Fig. 1.3: Señal óptica y eléctrica después la de detección directa [T1] 
 
 
Está separación será tan grande como lo es nuestro ancho de banda útil. 
 
 
1.1.2. La fibra óptica 
 
La fibra óptica supone un cambio sustancial si la comparamos con el medio 
tradicional de hilos conductores de cobre. Las posibilidades que brinda la fibra 
se centran en la velocidad, ancho de banda de transmisión y en la inmunidad 
contra interferencias.  
 
Podemos encontrar dos tipos de fibra óptica: Fibra multimodo y monomodo. 
Las fibras multimodo pueden transmitir diferentes rayos de luz (equivalentes a 
modos de propagación) con diferentes índices de reflexión, mientras que las 
fibras monomodo se fabrican a tan pequeña escala que sólo permiten un modo, 
el paralelo al eje de la fibra. La fibra multimodo está afectada de la dispersión 
modal que se produce porque cada modo, al tener índice de propagación 
distinto, viaja a una velocidad diferente y por tanto, el pulso enviado se 
dispersa. Este tipo de dispersión es muy grave y provoca que las fibras 
multimodo se utilicen tan sólo en aplicaciones de bajas prestaciones. 
 
Este proyecto se centra en el uso de fibra óptica monomodo. En este tipo de 
fibras aparecen efectos tales como la atenuación, la dispersión cromática, las 
pérdidas de inserción, el efecto chirp, la dispersión modal de polarización 
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(PMD, Polarization Mode Dispersion)  o los efectos no lineales. Sólo será 
objeto de estudio para este TFC la Dispersión Cromática puesto que para los 
parámetros típicos de la fibra en la tercera ventana de transmisión (1.55um), se 
comprueba que es el efecto más relevante. 
 
 
1.1.3. Dispersión Cromática 
 
La dispersión cromática se produce cuando se emite una señal a través de la 
fibra óptica y la recibimos extendida en el tiempo. Este resultado es debido a 
que cada frecuencia que compone la señal viaja a una velocidad diferente a lo 
largo de la fibra, degradando la señal que recibimos. 
 
 La velocidad con que se propaga la fase se define como: 
 
 
   
 
 
     (1.3) 
 
 
Siendo la velocidad angular y k el número de onda. 
 
 La constante de propagación (o constante de propagación compleja) es 
el término que nos indica como viaja la fase en función del espacio, se 
expresa con la letra . Nos interesa ponerla en función de para así 
calcular los retardos en función de la frecuencia.  
 En primer lugar, si se quiere modelar matemáticamente cómo afecta la 
dispersión en una señal modulada con objeto de compensarla, 
partiremos de una señal óptica a transmitir  ( ). Si consideramos 
únicamente como efecto relevante la dispersión cromática, y 
expresamos a través de la variación con la frecuencia la constante de 
propagación beta,  la señal óptica recibida puede expresarse como: 
 
 
 ( )   ( )    ( )     (1.4) 
 
 
Si la frecuencia portadora siendo las frecuencias que toma la 
señal en el equivalente paso bajo, podemos considerar  el siguiente 
desarrollo en serie de Taylor para la constante de propagación 


 ( )   (  )  (    )
  
  
(  )  
   
   
(  )




   
   
(  )
(    )
 
 




Los términos siguientes de la serie no tienen prácticamente relevancia. 
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Cada uno de los tres términos es distintivo, y destacamos los siguientes: 
 
 
    (  )      (1.6) 
 
   
  
  
(  )(    )    (1.7) 
 
   
   
   
(  )
(    )
 
 
    (1.8) 
 
 
    es el término que indica la constante de propagación de la portadora. 
Nos da la velocidad de fase entendida como la velocidad con que se 
propaga la fase de una onda en el espacio.  
 El segundo término,   , es el retardo de grupo a una frecuencia . Dado 
que el retardo de grupo se define como el retardo por unidad de longitud 
que tiene la envolvente, su expresión es la derivada de  
 
 
   
  
  
     (1.9) 
  
 
Los siguientes términos hacen referencia a la dispersión de la señal, 
aunque    es el más relevante.  Tal y como muestra la ecuación (1.10). 
El coeficiente de Dispersión D definido como 
   
  
 es proporcional a su 
valor y se relaciona con    según: 
 
 
 (  )  
  
  
    
   
  
      (1.10) 
 
 
El parámetro de la dispersión se mide en picosegundos entre nanómetro 
por kilómetro (ps/nm·Km). 
 
 




OFDM o como su nombre indica Orthogonal Frequency-Division Multiplexing es 
una modulación que se basa en la utilización de varias subportadoras 
ortogonales entre sí. Puede recibir otros nombres, como por ejemplo DMT 
(Discrete Multitone Modulation) o COFDM, si la modulación añade codificación 
de canal. 
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Fig. 1.4: Cronología OFDM [T2] 
 
La primera publicación sobre la técnica de OFDM surge en el año 1966 de la 
mano de Chang, que publicó su artículo sobre la síntesis de transmisión 
multicanal de señales limitadas en banda. Posteriormente, después de años de 
investigación y mejora del hardware, en 1998 se comenzó a estandarizar por el 
IEEE para el uso en redes locales. Como se observa en la ilustración superior, 
la aplicación de OFDM a sistemas ópticos no llega hasta comienzos del siglo 
XXI. Hoy en día esta tecnología está presente en gran cantidad de sistemas de 
comunicación entre los cuales ejemplos muy conocidos son la TDT o la nueva 
generación de comunicaciones móviles LTE (4G), que permitirá el despegue de 
internet en los teléfonos. 
 
 
La ortogonalidad de las múltiples portadoras es la característica fundamental 
que define esta técnica y que mejora al máximo la eficiencia espectral. Esto 
evita el uso de bandas de guarda como sucede en los sistemas de división por 
frecuencia convencionales, FDM. Definimos la ortogonalidad de dos señales 
mediante la siguiente fórmula: 
 
 
∫  ( ) ( )   
  
  
     (1.11) 
 
 
Siendo f y g dos funciones definidas en un intervalo [t1, t2] 
 
Es decir, si tenemos dos funciones tal que ninguna de las dos influye sobre la 
otra en un intervalo de su dominio, en ese intervalo serán ortogonales.  
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Por ejemplo, como se observa en la figura 1.5, la ortogonalidad siempre se 
cumplirá cuando se tiene un conjunto de sinusoides de frecuencias    , siendo 
   la frecuencia fundamental. Matemáticamente: 
 
 
∫    (
    
  
)    (
    
  
)     
   
    





Fig. 1.5: Sinusoides a frecuencias     (izquierda) y función resultado de su 
multiplicación en un periodo    (derecha) [MATLAB] 
 
 
Si relacionamos la imagen derecha de la figura 1.5, con la ecuación (1.12) 
podemos observar gráficamente que la condición de ortogonalidad se cumple. 
 
En el dominio frecuencial, la ortogonalidad a la que hacemos referencia se 
puede deducir mediante la forma y posición de la portadora. En la figura 1.6, 
vemos un conjunto de 3 sincs centradas a las frecuencias fo, 2fo y 3fo con una 
particularidad: en todas y cada una de estas frecuencias múltiples todas las 




Fig. 1.6: Espectro OFDM [MATLAB] 
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En sistemas reales, el espectro de una señal OFDM no es un conjunto de sincs 
dada la imposibilidad de crear un pulso rectangular ideal. En la práctica será 
suficiente usar un pulso de Nyquist2. 
Matemáticamente, podemos constituir la modulación con las siguientes 
expresiones: 
   
 
 ( )  ∑ ∑      (     )
   
   
  
       (1.13.) 
 
  ( )    ( ) 
          (1.14.) 
 
 
Siendo  ( ) señal OFDM, k el número de la subportadora,     el símbolo que es 
modulado en la subportadora k,    la forma de onda de la portadora k-ésima, y 
 ( ) el pulso conformador rectangular, o pulso de Nyquist. 
 
Para entender la esencia de la modulación hemos de visualizar cómo está 
diseñada y porqué se utiliza la dualidad tiempo-frecuencia.  
 
 
1.2.2. Principio de funcionamiento de la OFDM 
 
La idea de partida en la que se sostienen los sistemas OFDM es la 
construcción de símbolos OFDM agrupando la información de cada símbolo 
QAM en cada una de las subportadoras. 
 
 
Fig. 1.7: Diagrama conceptual de un sistema multiportadora genérico [L1] 
 
Como se observa en la figura 1.7, cada uno de los CNsc símbolos QAM, que 
tendrán una información de fase y cuadratura, modulan las Nsc subportadoras y 
                                            
2
 Se considera un Pulso de Nyquist todo filtro que no produce ISI en tiempo de muestreo. Su 
ancho de banda ideal es 
 
   
. Uno de los más utilizados es el pulso con forma de coseno 
alzado. 
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éstas se suman posteriormente creando el mencionado símbolo OFDM. La 
recepción es simétrica. 
 
En la práctica pocas veces se usan Nsc multiplicadores con una frecuencia de 
oscilación            , sino que se usan dispositivos que incorporan el 
algoritmo de la FFT (Fast Fourier Transform). Dichos dispositivos, que se 
encuentran generalmente en circuitos de DSP,  implementan de forma eficiente 
la Transformada Discreta de Fourier, que  nos permite obtener el dominio 
frecuencial  de señales discretas en el tiempo. Notamos que sólo aceptan un 
número de muestras de entrada/salida como potencia de 2, y tienen la ventaja 
que podemos obtener su función inversa, la IFFT. 
 
Visto esto podemos sustituir el sistema del codificador OFDM inicial analógico 
por uno digital más económico y reducido, que tenga un bloque IFFT/FFT. 
Podemos llegar  a la conclusión de que OFDM se puede conseguir mediante la 
IFFT de los símbolos, matemáticamente, desde la definición de OFDM 
analógico en la ecuación (1.13)  muestreado para   
   
   
. 
 
Siguiendo el esquema de la figura 1.8 iniciamos la modulación OFDM 
recibiendo NSC símbolos de duración TS que entran de forma paralela en 
nuestro bloque IFFT.Este bloque los tomará como si fueran las componentes 
complejas de amplitud y fase de las diferentes frecuencias de una misma señal 
temporal, como si fueran diferentes tonos de un mismo acorde. Esto se debe a 
que se realiza la función inversa de la Transformada de Fourier que interpreta 
señales muestreadas desde la frecuencia hacia el tiempo. Por lo tanto, a la 
salida de la IFFT tendremos NFFT muestras temporales
3 de lo que llamábamos 




Fig. 1.8: Representación temporal y frencuencial de un símbolo OFDM [T1] 
 
La multiplexación de símbolos en paralelo, efecto que da nombre a la 
modulación, es posible gracias a la propiedad ortogonal de las portadoras. 
                                            
3
 Distinguimos entre un dominio de tiempo y frecuencia real, y otro dominio de frecuencia virtual 
que interpretan los bloques FFT/IFFT. 
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Mientras que se mantenga esta ortogonalidad los símbolos QAM no interferirán 
entre sí. 
 
La duración del símbolo OFDM es igual a NSC·TS, que es la suma de la 
duración de todos los símbolos que entran en el bloque IFFT, más la duración 
del intervalo de guarda que añade el prefijo cíclico4 (CP). En un modelo real de 
OFDM se añaden ceros en la entrada del bloque IFFT para solventar conflictos 
con los conversores DAC que muestrearán la señal5.  
 
Por lo tanto, si fijamos una tasa de símbolos para el codificador, la duración de 
un símbolo OFDM es NSC veces mayor que para el símbolo transmitido en las 
modulaciones convencionales de portadora única. Algo interesante cuando 
nuestro canal es de Banda Ancha pero queremos que se comporte como un 
canal plano en frecuencia6 sin bajar la velocidad de transmisión.  
 
 
1.2.3. Esquema de un sistema OFDM 
 
A continuación se muestra un esquema básico por bloques para implementar 





Fig. 1.9: Esquema OFDM por bloques [T2] 
 
Los bits a transmitir se introducen en el sistema en serie y lo primero que nos 
encontramos es un bloque serie-paralelo. Este bloque agrupará los bits para 
codificarlos, generalmente, mediante un modulador QAM y enviará un grupo de 
símbolos al siguiente bloque, la IFFT. Aquí se realiza la inversa de la 
Transformada Discreta de Fourier. Algunas entradas del bloque IFFT pueden 
dejarse a cero para facilitar el filtrado de los alias  y posteriormente añadimos el 
Cyclic Prefix (CP). A continuación, volvemos a enviar los datos en serie para 
                                            
4
 Véase la sección Prefijo Cíclico del mismo capítulo. 
5
 Véase la sección Zero Padding del mismo capítulo. 
6
 Véase ANEXO I: Efectos del canal multicamino 
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poder hacer la conversión digital-analógica. Luego pasamos por un filtro paso 
bajo que recupera la réplica de la señal en banda base y enviamos la 
información a la etapa RF. 
Cuando entra señal en el receptor y ha pasado por la etapa de RF, realizamos 
las funciones inversas: pasamos de un flujo de datos serie a uno paralelo y 
quitamos el prefijo cíclico. Después realizamos la FFT, ecualizamos y 
demodulamos los símbolos QAM para obtener los bits originales. 
 
 
1.3. Prefijo Cíclico 
 
Aunque el prefijo cíclico ha constituido parte de la explicación para los sistemas 
OFDM, su inserción no es fundamental para la modulación. Pero en muchos 
casos, dada su eficacia contra la dispersión, es motivo suficiente para elegir el 
OFDM. 
Se construye copiando una parte del símbolo OFDM original desde el inicio al 
final del símbolo o viceversa. De esta manera, se aumenta la duración con lo 
que conlleva una reducción de la tasa efectiva de información, pero sin 
renunciar a la forma de onda de cada símbolo, y por lo, tanto a su información 




Fig. 1.10: Inserción del prefijo cíclico [T5] 
 
 
Cuando tenemos dispersión temporal las diferentes portadoras de un símbolo 
OFDM tienen retardos diferentes, y si no se aplica un prefijo cíclico, el símbolo 
OFDM no caerá entero en la ventana de recepción. De ser así,  aparecerán 
efectos de Interferencia Intersimbólica (Inter Symbol Interference, ISI) debidos 
a la influencia de símbolos OFDM adyacentes. 
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Fig. 1.11: Recepción de un símbolo OFDM con dispersión cromática [T3] 
 
 
Como se observa en la figura 1.11, se añade un tiempo de guarda formado 
únicamente por ceros. De este modo dejaremos de tener ISI pero la 
periodicidad del símbolo OFDM se perderá, distorsionando el espectro de la 
señal y provocando interferencia entre portadoras (Inter Carrier Interference, 
ICI). 
 
Es importante saber que aplicando el prefijo cíclico correctamente no se incluye 
información nueva pero el espectro de la señal transmitida por el canal cambia 
debido al aumento de la duración del símbolo OFDM. Esto implica la pérdida 
de la ortogonalidad entre subportadoras. La duración del prefijo vendrá dada 
en función del máximo retardo entre símbolos que ofrece el canal. De este 
modo quedan comprendidos entre un tiempo de guarda que evita la formación 
de ISI y que facilita la recepción del símbolo completo sin influencia de los 
símbolos vecinos dentro de una ventana FFT idéntica a la realizada en el 
codificador. Además, cuando detectamos en el receptor las diferentes 
subportadoras mediante una ventana temporal de IFFT igual a NFFT símbolos 
QAM debemos desechar la cantidad de muestras de prefijo cíclico predefinidas 
para así reconstruir la ortogonalidad de la señal original. 
 




   
    
  
     (1.15) 
 
 
Siendo  , el coeficiente de dispersión cromática,    el ancho de banda del 
símbolo OFDM, c la velocidad de la luz, y   la frecuencia central del símbolo 
[T3]. 
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1.4. Ecualización 
 
Para recibir una señal OFDM en buenas condiciones es imprescindible el uso 
de un prefijo cíclico adecuado. Este prefijo proporciona un intervalo entre 
símbolos que comprende la Interferencia Intersimbólica y por tanto debe 
desecharse en recepción. Aun así, los símbolos QAM seguirán afectados por 





Fig. 1.11: Efecto producido en la constelación tras la recepción de las 
subportadoras con diferentes desfases [T3] 
 
 
Este cambio en la amplitud y la fase es debido a varias causas: 
 
 A la dispersión del canal: Con el prefijo cíclico evitamos que se destruyan 
portadoras del símbolo OFDM pero no podemos compensar las diferencias 
de fase que existen con la señal original. 
 Al muestreo temporal: Cuando se realiza la DFT y se muestrea se añade 
un término de fase que es proporcional a la frecuencia de la subportadora. 
 El ruido de fase e imperfecciones: Tal y como sucede en los osciladores los 
láseres también añaden un ruido de fase. Además, debido al filtrado o a 
imperfecciones en la transmisión y recepción los niveles del espectro 
OFDM dejan de ser iguales. 
Por lo tanto, se deberá incluir una etapa de NSC ecualizadores de fase y 
amplitud a continuación de la etapa FFT.  
El procedimiento de ecualización obtiene los parámetros de diseño mediante 
una estimación del canal que generalmente se realiza con secuencias de 
entrenamiento.  
Dado que el diseño de estas secuencias de entrenamiento se escapan del 
alcance del presente TFC, calcularemos la fase que debemos compensar para 
cada símbolo OFDM según el modelo ideal basado en la dispersión cromática 






   
       (1.16) 
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Donde L es la longitud de la fibra, y  la frecuencia de la subportadora, y    el 
término de segundo orden de la aproximación del retardo de fase de la señal. 
 
En el modelo anterior se ha considerado,  que las referencias de fase y de 
retardos temporales se ponen a cero en una frecuencia de referencia, en la que 
se considera el desarrollo en serie de Taylor de la constante de propagación. 
 
 
1.5. Concepto de Zero Padding e Interpolación. 
 
Generalmente, en el procesado digital de señal se conoce como Zero Padding 
cuando rellenamos con ceros una señal muestreada en tiempo antes de 
realizar cualquier operación, como por ejemplo una FFT. Es común que para 
realizar la FFT no dispongamos de un total de muestras igual a una potencia de 
dos. Por lo tanto, y en el caso que no queramos desprendernos de ninguna 
muestra se suele hacer un Zero Padding hasta la  potencia de dos más 
próxima. 
De este modo, cuando realizamos Zero Padding en una señal en tiempo 
discreto y luego aplicamos una FFT, se produce una interpolación de las 
muestras en frecuencia. Es decir, la señal en el dominio frecuencial queda más 
definida al aumentar las muestras dedicadas al espectro de la señal. 
 
Siendo el objetivo de este apartado por qué se realiza Zero Padding en los 
sistemas OFDM, se plantea qué sucede cuando se realiza dicha técnica en 
frecuencia. 
Si, por ejemplo, añadimos ceros para completar la secuencia de entrada de 
una IFFT dentro de una modulación OFDM, se producirá una interpolación de 
banda limitada en tiempo7. Se podría decir que realizamos un sobremuestreo, 
ya que por cada muestra del vector de entrada hay K muestras de salida, 
siendo  
    




Fig. 1.12: Parte real e imaginaria del espectro  con Zero Padding 
incluido [MATLAB] 
 
                                            
7
En inglés, Band-limited interpolation of Time-Domain Signals. Este nombre se debe a que la 
interpolación es equivalente al uso de un filtro paso bajo ideal. 
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En la figura 1.12 se muestra un ejemplo en Matlab de una suma de sinusoides 
interpoladas mediante Zero Padding. Obtenemos 16 muestras de la suma de 
dos sinusoides a 100 y 200 Hz, muestreándolas a 10 y 5 muestras por periodo, 
respectivamente. 
Después realizamos la FFT y añadimos 16 ceros en medio de la señal. Es 
importante realizar el Zero Padding justo en medio (Fs/2), si queremos 
conservar la simetría del espectro. 




Fig. 1.13: Señal antes y después de incluir Zero Padding [MATLAB] 
 
 
Observamos como al aumentar el número de muestras en tiempo de la señal el 




Fig. 1.14: Espectro de un símbolo OFDM a la salida de la IFFT [T3] 
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Para el caso de la modulación OFDM, el Zero Padding aplicado a la entrada de 
la IFFT nos ayudará a recuperar la señal sin la influencia de los alias. Debido a 
que no podemos conseguir un filtro paso bajo que sea totalmente rectangular,  
ésta es la forma más sencilla de alejar los alias que se generan de la 
interpretación de la secuencia numérica. Como se observa en la figura 1.14, 
estos alias impiden que al pasar el símbolo OFDM por el DAC y luego se quiera 
recuperar la señal analógica no sea posible si no hay bandas de guarda. 
 
 
1.6. Frequency Offset, Phase Noise y PAPR 
 
Existen tres problemáticas críticas que aunque no abordaremos son de 
especial mención. 
La modulación OFDM es propensa a sufrir variaciones en la frecuencia de sus 
subportadoras, y esto provoca que haya ICI (Intercarrier Interference). Como 
consecuencia de esta interferencia no podemos recuperar la información 
integramente, y el problema debe solucionarse de raíz mediante la estimación 
de la variación frecuencial y su posterior compensación. 
El ruido de fase o Phase Noise es otro efecto que surge tanto en el OFDM 
convencional como en el óptico y está relacionado con la calidad de los 
osciladores, que en nuestro caso son los láseres que generan la portadora 
óptica. Generalmente, contrarrestar este efecto requiere un esfuerzo superior 
que en el caso del Frequency Offset debido a su carácter aleatorio y su relación 
intrínseca con el hardware. A pesar de ello, existen técnicas de compensación 
utilizando portadoras piloto que nos sirven para recoger una fase de referencia.  
Por último, el tercer inconveniente y más conocido en los sistemas 
multiportadora es que tienen un alto Peak to Average Power Ratio (PAPR). 
Debido a que el símbolo OFDM es la suma de multitud de señales sinusoidales 
la diferencia de amplitudes de la envolvente puede oscilar entre unos márgenes 
difíciles de acotar por los amplificadores. 
Cuando tenemos un alto PAPR la zona de respuesta lineal de un amplificador 
suele no ser suficiente y provocar componentes añadidas no lineales que 
conllevan interferencias de canal adyacente. 
Varias soluciones que se barajan son el uso de predistorsionadores o el recorte 
de la señal que entra en la zona no lineal de los amplificadores de 
upconversion evitando interferencias a costa de aumentar la SER. 
 
 
1.7. Porqué utilizar OFDM 
 
Generalmente, se decide optar por esta modulación debido a las ventajas que 
incorpora en canales radio, aunque en otros ámbitos como son las 
comunicaciones ópticas la posibilidad de protegerse de la dispersión cromática 
está dando buenos resultados.  
 
Algunas de las ventajas intrínsecas que destacamos son: 
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 El formato de multiportadora tiene varias ventajas enfrente a cualquiera 
de las modulaciones de portadora única. Debido a que cada símbolo con 
codificación de canal (por ejemplo, codificado en QAM) viaja  en una  
subportadora distinta y enviamos paquetes de N símbolos codificados en 
paralelo, el tiempo de símbolo, tanto el definido como símbolo OFDM 
como la portadora modulada por el símbolo QAM durará NTS. 
 
 La reducción de la tasa de símbolos implica una menor interferencia 
intersimbólica (ISI) y una mejor protección  ante el retardo de la señal y 
desajustes de sincronización. 
 
 Se realiza una mejor y más sencilla ecualización debido a la separación 
de la información en portadoras ortogonales, lo que facilita la 
ecualización en frecuencia. 
 
 En general, es una alternativa de futuro gracias a su gran flexibilidad 
como modulación multinivel. No requiere cambios de hardware sino de 
los algoritmos dentro de las DSP. 
Aun así, como se ha visto en el apartado 1.6, OFDM no sólo presenta ventajas, 
sino también las siguientes dificultades: 
 
 El sistema tiene una alta PAPR (Peak to Average Power Ratio) lo que 
significa que los símbolos OFDM que son transmitidos tienen unos 
márgenes considerables entre la potencia mínima y máxima instantánea. 
En esta situación los amplificadores de potencia del transmisor deben 
ser de muy alta linealidad lo que implica una subida de precio. 
 
 La tasa de transferencia de bits se verá afectada por una serie de 
overheads que son necesarios para la construcción del sistema, como 
son el prefijo cíclico, el Zero Padding, etc… 
 
 La modulación OFDM presenta una sensibilidad especial al Frequency 
Offset ya que se basa en la eficiencia espectral que ofrece la 
ortogonalidad de las subportadoras, y si esta no se mantiene tendremos 
el problema del ICI (Inter-Carrier Interference). 
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CAPITULO 2: SIMULACIÓN DE SISTEMAS OFDM 
ÓPTICOS. 
 
VPI photonics  es un software desarrollado por la compañía VPI systems,  
principalmente destinado a proveedores de servicio. El ámbito de simulación 
que proporciona permite adelantarse a los sistemas venideros además de dar 
una respuesta optimizada de la calidad de servicio contra el creciente ancho de 
banda. 
El presente capítulo se centra en la descripción del escenario que utilizaremos 
para crear un sistema OFDM óptico, y su posterior configuración y conjunción  
con un código Matlab. A continuación veremos algunas características sobre el 
software de simulación.  
En primer lugar hay que decir que VPI es un simulador de tipo modular. Los 
esquemas de simulación se componen de módulos interconectados entre sí 
simulando un esquema de conexionado experimental. El software sólo permite 
conectar entre sí módulos compatibles. Por ejemplo, una salida sólo puede 
conectarse con una entrada y no con otra salida, y deben ser del mismo tipo, 
eléctricas, numéricas, ópticas, etc. Otros aspectos importantes se describen a 
continuación: 
 
1. Universos, galaxias y estrellas: Existen tres niveles de esquema en Vpi, 
los universos, las galaxias y las estrellas. Las galaxias podrán formar 
parte de un esquema universo pero tendrán la posibilidad de adoptar sus 
propios parámetros. Los universos serán el esquema principal donde 
interconectaremos las diferentes galaxias y estrellas. Las estrellas se 
consideran el último nivel al que podemos acceder, siendo un módulo no 
modificable.  
 
2. La organización es jerárquica: En los universos podemos definir 
propiedades o atributos que se hereden en las galaxias, teniendo la 
ventaja de poder modificar rápidamente los atributos del esquema. 
Igualmente,  se heredan los atributos de las galaxias de mayor nivel a 
galaxias de menor nivel, o estrellas comprendidas dentro de ellas. 
También existe la posibilidad de tener un esquema universo formado 
exclusivamente por estrellas. 
Para entrar en el esquema de una galaxia hemos de pulsar el botón 
derecho y seleccionar la opción Look inside. 
 
3. Gráficas: Una vez montamos un esquema en Vpi disponemos de un 
complemento para extraer información gráfica y numérica, el 
denominado VPIPhotonicsAnalyzer. Para ello se han de conectar y 
activar los diferentes bloques visualizadores que están disponibles, 
como por ejemplo, módulo de datos en 2D para la representación de 
constelaciones IQ o la representación del espectro de la cantidad de 
muestras a simular. 
 
4. Parámetros: Para poder atribuir propiedades a los diferentes niveles de 
VPI de nueva creación, es necesario generar parámetros de esquema. 
SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓPTICA BASADOS EN OFDM   26 
Existen dos tipos de parámetros, los que tienen un carácter global y se 
aplican de forma exhaustiva y los parámetros específicos de estrella. 
 
5. Muestras en la simulación: El flujo de datos de la simulación puede ser 
de tipo numérico o eléctrico y óptico. Cada módulo prediseñado por VPI 
tiene unos requisitos de datos de entrada y salida, y acepta una de las 
dos variantes o las dos.  
 
2.1 Punto de partida: La demo OFDM for Long-
HaulTransmission. 
 
Para comenzar a montar un esquema OFDM y transmitir en fibra óptica a larga 
distancia se recurre al esquema OFDM for Long-HaulTransmission.vtmu que 
incorpora los módulos encriptados del codificador y el decodificador. En la 
figura 2.1, se pueden ver las galaxias que contienen estos módulos 
encriptados, las que incorporan el título OFDM.  
Los resultados que proporciona este esquema con varias opciones de 
configuración, entre las que se encuentra la ecualización, son el EVM (Error 




Fig. 2.1: Esquema VPI de OFDM for Long-Haul Transmission [VPI] 
 
 
Fig. 2.2: Esquema del Codificador OFDM con RF up-conversion [VPI] 
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Fig. 2.3: Esquema del Decodificador OFDM con RF down-conversion [VPI] 
 
 
A continuación, se numeran y describen cada una de las partes del esquema: 
 
Dentro del módulo Tx_El_OFDM, ver figura 2.2: 
 
1. Generador de bits aleatorios: Se establece un patrón de bits aleatorios 
mediante un módulo ya definido en VPI. Es posible cambiar algunos 
parámetros como la probabilidad de cada bit o el formato de la 
secuencia. 
 
2. Codificador OFDM: En este bloque es donde se realiza la codificación 
de canal, la codificación OFDM, y se cambia del dominio numérico al 
eléctrico. La salida está compuesta por dos ramas que envían la parte 
real e imaginaria de la trama de números complejos de los símbolos 
OFDM. Dispone de algunos parámetros de configuración como son: 
 
-El tipo de OFDM: OFDM, DMT o OFDM con Zero Padding. 
-El tipo de codificación de canal: m-QAM o m-PSK 
-Los niveles de cuantificación. 
-Parámetros de la codifiación de canal: Número de Bits por 
símbolo m-QAM 
-Los parámetros de la modulación OFDM: Tamaño del prefijo 
cíclico y número de portadoras. 
 
3. Etapa de Pulse Shaping: Cuando los símbolos complejos salen de 
Codificador OFDM han de pasar por un DAC. Esta etapa se simula  
mediante el propio muestreo de VPI y el filtrado con un pulso 
conformador raíz de coseno alzado. 
 
4. RF-Upconversion: Será necesaria esta etapa para poder enviar la 
información por el canal óptico ya que la modulación OFDM se crea en 
banda base, y se necesita una banda de guarda entre la portadora 
óptica y los símbolos OFDM para evitar interferencias los productos de 
intermodulación de la transducción óptica8.Como se observa en la figura 
2.2, el diseño es el de un modulador IQ. 
 
 
                                            
8
Ver capítulo 1, apartado 1.1.1. La modulación y detección óptica 
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Esquema universe de OFDM for Long-Haul Transmission, ver figura 2.1: 
 
5. Diodo Láser: Como fuente para la portadora óptica se usa un diodo laser 
en continuos wave, es decir, un modo de funcionamiento en el que la 
intensidad de la luz se mantiene constante. De esta manera, la 
portadora será de mayor pureza. 
 
6. Modulador óptico Mach-Zehnder: Con el objetivo de utilizar una 
modulación externa, se opta por el este tipo de modulador óptico que 
soporta altas tasas de Bitrate. Como entradas dispone de la señal 
moduladora RF y la señal óptica del diodo láser. 
 
7. Filtro óptico: Una vez formada la señal óptica y antes de transmitirla por 
la fibra, es necesario filtrar una de las bandas de la modulación en doble 
banda lateral para conseguir una modulación en banda lateral única 
Utilizamos un filtro gaussiano de 18 Ghz de ancho de banda y centrado 
en el símbolo OFDM a 193.1e12+7.5e9 Hz 
 
8. Fibra óptica: Incorporamos un modelo de fibra óptica unidireccional.  
Cabe mencionar algunos parámetros de importancia: 
 
- Longitud de la fibra: 10 tramos de 100 km cada uno. 
- Atenuación: 0.2e-3 dBm/m 
- Dispersión: 17e-6 s/m2 
- Frecuencia de Referencia: 193.1e12+7.5e9 Hz 
 
Viene acompañado de un amplificador ideal y de un filtro gaussiano 
centrado en la portadora óptica y de 80 Ghz de ancho de banda para 
compensar las pérdidas de la fibra y filtrar el ruido cada 100 Km de 
longitud de fibra. 
 
9. Detector óptico:Una vez la señal se transmite mediante la fibra se realiza 
una detección directa con un fotodiodo tipo PIN. Su valor de 
Responsividad es de 1 A/W 
 
Dentro de la Galaxia Rx_El_OFDM_BER, ver figura 2.3: 
 
10. Amplificador en recepción: Se incluye un amplificador configurado para 
no añadir ruido y con ganancia 0 dB. Este elemento es de uso opcional 
en el esquema. 
 
11. RF-downconversion: De forma simétrica que en el transmisor, ahora la 
señal se baja hasta la banda base mediante un demodulador IQ. 
 
12. Etapa Pulse Shaping: Es necesario volver a filtrar las partes reales e 
imaginarias de los símbolos complejos previo al muestreado de la señal 
en el ADC para evitar aliasing.  
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Fig. 2.4: Tabla de edición de parámetros de la Galaxia del receptor [VPI] 
 
 
13. Decodificador OFDM: Una vez tenemos el símbolo OFDM en banda 
base y filtrado se realiza la codificación para extraer los símbolos QAM. 
Además, el módulo del decodificador encriptado tiene la ventaja que 
entrega los símbolos QAM ecualizados. Como se puede ver en la figura 
2.4, Si activamos la opción de Equalization aparecen dos nuevos 
parámetros, EqualizAmp que ecualiza la amplitud de los símbolos y 
EqualizPhase que compensa el cambio de fase que induce en mayor 
medida la dispersión del canal. El inconveniente es que no proporciona 
información para averiguar los coeficientes del ecualizador y poder 
adaptarlos a otros escenarios distintos (diferente longitud de fibra, tasa 
de datos, nivel de QAM, etc..) del de la simulación. Más adelante,  
veremos cómo calcular los coeficientes de un ecualizador basado en el 
modelo de transmisión a través de la fibra, que considera la dispersión 
cromática como el efecto más relevante, tal y como se vio en el apartado 
1.1.3. Dispersión Cromática. 
 
14. En este punto se convierte la señal al dominio numérico y se realiza un 
submuestreo para mantener constante la tasa de muestras del 
simulador. 
 
15. En la figura 2.3. se observa un circuito con dos interruptores activados 
por un pulso rectangular. Este mecanismo es el que activa la 
sincronización para eliminar los símbolos correspondientes a las 
cabeceras que introducen el CP y/o el ZP. 
 
16. Calculo de la BER: En este módulo se hace el cálculo de la BER en 
recepción. 
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El esquema que se ha descrito transmite la información en Banda Lateral Única 
ya que la Doble Banda Lateral (DSB) presenta problemas en la recepción. 
Cuando transmitimos mediante DSB en un sistema OFDM óptico solamente 
recibimos información en la parte real, la información que viaja en la fase se 
pierde. Por lo tanto, algunas de las portadoras se cancelan y perderemos 
eficiencia espectral.  
Además, utilizando Detección Directa (DD), y si se presenta dispersión 
cromática, aparecerán sobre la información recibida efectos de fading 
(desvanecimientos de la señal en tiempo).  
 
2.1.1 Parámetros globales por defecto 
 
Los parámetros globales se heredan desde los universos hasta las 
estrellas y son fundamentales para el esquema. Como puede verse en la 
figura 2.5 tenemos 2 grupos de variables globales, el grupo QAM-OFDM 
que está asociado a la codificación multinively las que son propias de la 
simulación (Global). Estos últimos parámetros se generan cada vez que 








Los parámetros dentro del grupo Global, como por ejemplo TimeWindow 
que nos indica el tamaño de la ventana de tiempo para la simulación, o 
el BitRateDefault deberán configurarse si queremos cambiar la velocidad 
del sistema o el número de muestras a simular. Otras variables como 
SampleModeCenterFrequency o SampleRateDefault pueden modificarse 
para la mejora de la visualización de las gráficas. 
 
 
2.2. Nuestro esquema para simulaciones: Optical OFDM 
Scheme. 
 
Para construir nuestro esquema seguimos el modelo de la demo de OFDM for 
Long-HaulTransmission,a excepción de la codificación y decodificación OFDM 
que se desarrolla por código Matlab. 
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Fig. 2.5: Esquema Universo de nuestro modelo de simulación [VPI] 
 
 
Como se observa en la figura 2.5, se crean cuatro nuevas galaxias. La del 
codificador y decodificador OFDM que incorporan un módulo de cosimulación, 
y las etapas de Up-conversion y Down-conversion de RF.  
Los módulos que están conectados al Decodificador nos proporcionan 
información sobre el EVM (1), la BER (3), y dibujan la constelación en un 
diagrama IQ (2). 
 
 
2.2.1 Cómo crear parámetros de esquema para las 
nuevas Galaxias. 
 
Para conectar el futuro código con VPI es necesario que las variables 
que hay en las cabeceras y relacionan los dos ámbitos sean declaradas 
como mínimo en las galaxias. Si se utilizan las mismas variables en más 
de dos galaxias, por comodidad, es recomendable declarar las variables 
de forma global. Para ello se seguirán los siguientes pasos: 
 
Primero, dentro de la nueva galaxia se hace doble click en el escenario y 
sale la tabla de edición de variables. Una vez ahí como muestra la figura 
2.6, tenemos la opción de crear categorías y parámetros. 
 





Fig. 2.6: Ventana de edición de parámetros [VPI] 
  
 
Por ejemplo, para crear el parámetro CP añadimos una nueva categoría 
llamada Coding Parameters y agregamos el parámetro CP. Justo 




Fig. 2.7: Ventana de propiedades de parámetro [VPI] 
 
 
Hecho esto, si queremos añadir la galaxia al escenario universo que 
estamos montando, no tenemos más que ir al menú de VPI y pulsar la 
opción Insert/Add Module… buscaremos la galaxia mediante el 
explorador y daremos a aceptar. Cuando vemos que la galaxia está 
agregada en el escenario del universo clicamos botón derecho y en las 
opciones seleccionamos Edit Parameters. Entonces nos volverá a salir la 
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ventana de edición de parámetros, pero si seleccionamos con el botón 
derecho alguno de ellos y pulsamos Create Schematic Parameter, 
podremos crear la variable de la galaxia como una variable Global del 
universo. Sólo faltará poner en el valor de las variables de las galaxias el 
nombre de la variable del universo y en la variable respectiva del 
universo el valor numérico que toma esta. 
 
 
2.2.2. El módulo de Cosimulación 
 
VPI incorpora un módulo llamado CosimInterfaceque permite integrar 
funciones programadas en código Matlab, Phyton o librerías c/c++. 
 
Si pulsamos el botón derecho encima de la galaxia del codificador 
OFDM veremos el siguiente esquema: 
 
 
Fig. 2.8: Galaxia del Codificador OFDM [VPI] 
 
 
Para poder adaptar la interfaz de Cosimulación, que es donde 
enlazaremos con nuestro código Matlab, es necesario que el tipo de 
datos de entrada sea declarado como un float con el conversor 
correspondiente (ver figura 2.8). Previamente, se han de agrupar los bits 
a simular mediante el bloque Pack_M y, después del codificador OFDM, 
volver a entregar los símbolos uno por uno mediante UnPkCx_M. 
 
Para que VPI acepte el flujo de datos y pueda simular es imprescindible 
que se declare el tamaño de los vectores de entrada y salida, 
TimeWindow*Bitrate para el bloque de entrada y 
TimeWindow*Bitrate/BpS para el bloque de salida. Estos bloques se 
nombran en los módulos CoSimInputMxFIt y CoSimInputMxCx, de 
entrada y salida respectivamente, y el nombre de la variable ha de 
coincidir con el de la cabecera de la función Matlab. 
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Fig. 2.9: Tabla de edición de parámetros de Cosim Interface [VPI] 
 
 
Cuando tengamos listo el código, se debe adjuntar en un archivo .m en 
la carpeta Inputs, tal y como muestra la figura 2.10. Además, en la tabla 
de edición de parámetros, en Runcommand hemos de indicar como 
nombre de la función qué archivo de Matlab se ha de ejecutar. También 
indicamos las variables de salida de la función y qué atributos creados 




Fig. 2.10: Carpeta Input del esquema VPI  
 
 
Fig. 2.11: Galaxia del decodificador OFDM [VPI] 
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De igual forma que en el codificador, en el decodificador OFDM se ha de 
declarar el tamaño de los datos a la entrada y a la salida del módulo de 
Cosimulación. También se configuran de la misma forma las variables de 
entrada y salida del código, creando tantas parejas de módulos como 
variables se quiere pasar o tomar del Cosimulador. 
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CAPÍTULO 3: IMPLEMENTACIÓN DE UN CÓDIGO EN 
MATLAB. 
 
En el presente capítulo se hace una descripción exhaustiva del código 
realizado en Matlab y se presentan elementos relacionados con su futura 
mejora. Además, en el Anexo II hay disponibles pruebas numéricas del código 
mediante una interfaz. 
 
Dentro del software VPI existen universos9 prediseñados o demos sobre 
sistemas de comunicaciones relacionados con la fibra óptica. Hemos estudiado  
la demo OFDM for Long-HaulTransmission.vmtu que nos proporciona un 
sistema de emisión-recepción OFDM con una longitud de fibra de 1000 km y 
con una etapa de ecualización para compensar la dispersión cromática. Los 
resultados de la simulación nos permiten ver el Error Vector Magnitud y así 
ajustar algunos parámetros en función de nuestro umbral de errores. Este 
ejemplo será de gran utilidad para inspirar nuestro nuevo sistema OFDM, que 
tendrá como mejora la libre configuración de todos los parámetros disponibles. 
Pero para conseguirlo antes se deberá desarrollar, como mínimo, un código 
para un codificador y un descodificador, que posteriormente insertaremos en 
VPI. 
 
VPI admite C/C++, Phyton y Matlab como lenguajes de programación pero 
debido a que en Matlab disponemos de algunas funciones elementales, como 
la FFT, y es un lenguaje de programación con el que estamos familiarizados lo 
elegimos como mejor solución.  Además, el paquete de Matlab nos ofrece un 
software de cálculo numérico con un entorno de desarrollo propio.  
 
El objetivo del código es crear la modulación OFDM en banda base mediante 
los algoritmos que se mostrarán a continuación.  
Se han de tener en cuenta algunos aspectos para el planteamiento de la 
programación: La cantidad de datos que vamos a simular, y por lo tanto que 
entran en el codificador, ha de ser proporcional a los bits por símbolo de los 
datos salientes en forma de símbolos. El caso del decodificador será de forma 
inversa, siendo los datos de entrada símbolos complejos y la salida bits 
También hemos de tener presente la diferencia entre datos numéricos e 
información eléctrica que simulará VPI. Es decir, Matlab trabajará con datos 
numéricos, en cambio VPI simulará señales eléctricas a través del circuito del 
sistema. 
Visto esto, y sabiendo que para el sistema son necesarios una serie de 
cabeceras, realizaremos un cálculo previo de los bits de información que serán 
aceptados y descartaremos los que se substituyen por las cabeceras. De esta 




                                            
9
Universe es el nombre dado a los sistemas VPI que agrupan galaxies dentro de los bloques 
con la opción Look inside. Ver la introducción del capítulo 2. 
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3.1 El codificador OFDM 
 
El codificador OFDM es el núcleo de la modulación, ya que reorganiza la 
información para poder adaptarla a nuestras necesidades. 





Definimos las variables de entrada:  
 
1. X: El vector de datos de entrada que consideramos en formato binario. 
Para las primeras versiones del código asignaremos a ese valor el 
número de valores aleatorios entre 0 y 1. 
2. NFFT: El número de puntos de la FFT(debe ser una potencia de 2) 
3. Nc: El número de portadoras del símbolo OFDM. 
4. BpS: El número de bits por símbolo de la modulación de canal que en 
este caso la establecemos como QAM. 




Fig. 3.1. Esquema de bloques que relaciona el código  
Matlab con el simulador VPI 
 
% OFDM coder 
 
%%%INPUT VARIABLES 
% x data input vector. At first time is a number of 
prbs bits 
% length(x)=TW*BR must be an integer multiple of BpS 
% N_FFT number of total carriers (for FFTs) must be a 
power of two 
% Nc number of info carriers (N_FFT-ZP) must be an 
integer multiple of 2 
% because half of the zeros are symmetrically located 
at each side of carrier sequence 
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Mediante estas variables podemos calcular algunos datos como es la cantidad 
de Zero Padding que debemos añadir, ya que lo aplicamos de forma simétrica 
en el centro de las portadoras de información. Es decir, N_FFT-Nc serán la 
cantidad de símbolos en la que aplicaremos Zero Padding previamente al 




Previamente, creamos una función llamada prbs que nos devuelve una 
cantidad específica de bits aleatorios. 
NTB_INFO es una variable que nos indica cuantos bits podemos introducir en 
el sistema. El algoritmo del codificador que se va a proponer funciona 
agrupando símbolos OFDM, por lo tanto debemos truncar los símbolos QAM 
que sobren. 
La variable Ignore_Bits la utilizaremos para indicar al VPI que debemos ignorar 





%identify the info bits to send and how many to 
discard (Ignore_Bits)  
NTS_OFDM=floor(length(x1)/(BpS*ceil(N_FFT*(1+CP)))); 
%Total number of OFDM symbols (attention to the 
discarded bits by floor function, later them are 
included within the sent serial vector) 
 
NTS_INFO=NTS_OFDM*Nc; %Total number of QAM 
information symbols 
 





% with info bits build the QAM symbol sequence to 
send (a vector xx1_QAM of size NTS_INFO) 
    
xx1_QAM=qammod(bi2de(reshape(xx1,BpS,NTS_INFO)'),2^Bp
S) 
% with info symbols build the OFDM INFO symbol 
sequence 
    xx1_OFDM_INFO=reshape(xx1_QAM,Nc,NTS_OFDM) 
% insert zero padding to get a size (N_FFT x 
NTS_OFDM) matrix 
if(mod(N_FFT,2)== mod(Nc,2)) 
        xx1_OFDM_ZP=[zeros((N_FFT-
Nc)/2,NTS_OFDM);xx1_OFDM_INFO;zeros((N_FFT-
Nc)/2,NTS_OFDM)] %both N_FFT and Nc must be even or 
odd integers for a simetric signal 
 
else 
disp('Both N_FFT and Nc must be even or odd integers, 
so NFFT is normally a even number Nc must be it too') 
 
end 
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A partir de este momento introducimos los diferentes bloques del codificador. 
Vemos como se da formato a la entrada de la IFFT. En primer lugar utilizamos 
la función reshape para transformar el vector de entrada de bits en una matriz 
de tamaño BpS x NTS_INFO. Después mediante la función qammod y 
previamente pasando los datos a decimal por requerimientos de la función10, se 
obtienen los símbolos complejos QAM. A continuación esos símbolos se 
agrupan mediante símbolos OFDM, de manera que tendremos tantas filas 
como portadoras y columnas como símbolos OFDM. Por último, añadimos el 










Para simular la inserción del prefijo cíclico se modificará el vector xx1_IFFT 
copiando un ceil11(N_FFT*CP) del final del símbolo OFDM al principio, si 
tomamos como referencia los índices matriciales y que los símbolos OFDM se 
ordenan por columnas. 
Después de añadir el prefijo cíclico es necesario transformar la matriz de datos 
xx1_CP a un vector  y añadir tantos ceros como símbolos habíamos 
descartado, ya que la entrada de datos desde el VPI (el vector x) y la salida (el 
vector y) han te tener una relación BpS en longitud para que el flujo de 
información sea coherente y no se produzcan errores en la simulación.  
Finalmente, envía un vector de símbolos complejos OFDM al simulador VPI. 
 
 
3.2. El decodificador OFDM 
 
Cuando los datos han salido del codificador OFDM pasan a través de 
diferentes módulos del VPI, tales como la etapa RF o la transmisión óptica. 
                                            
10
Matlab incorpora una gran cantidad de función predeterminadas  según la versión que sea 
utilizada. También se dispone del comando help “nombre de la función” para conocer los 
parámetros de entrada y salida de la misma 
11
Ceil es una función que nos devuelve el siguiente número entero si se hace la parte entera 
del input. 
% apply IFFT 
 
xx1_IFFT=ifft(xx1_OFDM_ZP,N_FFT) 
% apply cyclic prefix 
 
    xx1_CP=[xx1_IFFT(1+N_FFT-
ceil(N_FFT*CP):N_FFT,:);xx1_IFFT] 
    
y=[(xx1_CP(:).'),zeros(1,mod(length(x1),BpS*ceil(N_FF
T*(1+CP)))/BpS)]; % we add the symbols that were 
descarded at first. 
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Cuando la información llega al decodificador y ya ha pasado a través del canal 
de fibra óptica, pasamos por la etapa de conversión RF y recibimos en el 
dominio de Matlab los símbolos OFDM en forma de vector. 
 





Vemos que en la primera parte del código se vuelve a calcular el número total 
de símbolos OFDM, NTS_OFDM. También el número total de bits de 
información NTB_INFO. Estos cálculos serán interesantes a la hora de 
controlar los posibles errores que sucedan. 
También quitamos los ceros, que añadimos en el codificador para adaptarnos a 
los requerimientos del VPI, y así poder operar sin errores. 
Además, en este punto tenemos la opción de simular el ruido de cuantificación 





Para poder sincronizar la trama de números complejos de forma que quitemos 
el prefijo cíclico correctamente, será necesario mover medio prefijo cíclico del 
final de la trama hacia el principio. La base para comprender la necesidad de 
esta operación, que finalmente puede entenderse como una sincronización de 
la ventana de modulación de la FFT, se halla en el  análisis del concepto de 
frecuencia de referencia en la fibra, en la sección 3.3.1. 
 
Después de esta operación, de igual forma que en el codificador, agrupamos 
los símbolos QAM en matrices dejando en columnas los símbolos OFDM. A 
continuación, almacenamos en yy1_CP los símbolos sin prefijo cíclico. 
 
 
%OFDM decoder z=ofdm_decoder(y,BpS,Nc,N_FFT,CP) 
NTS_OFDM=floor(length(y)/(ceil(N_FFT*(1+CP))));%Total 
number of OFDM symbols that it must be integer 
NTS_INFO=Nc*NTS_OFDM; 
NTS_QAM_CP=NTS_OFDM*ceil(N_FFT*(1+CP)); 
NTB_INFO=NTS_INFO*BpS; %Total number of information 
bits 
yy1=y(1:NTS_OFDM*ceil(N_FFT*(1+CP))) % added zeros 
are remove due to coder 
yy1=[yy1(NTS_QAM_CP-
ceil(N_FFT*CP/2)+1:NTS_QAM_CP),yy1(1:NTS_QAM_CP-
ceil(N_FFT*CP/2))];% we move the last half CP at the 





's extract the CP Symbols 
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Una vez aplicada la IFFTse debe quitar el Zero Padding que añadimos en el 






A continuación, debemos demodular los símbolos QAM para obtener la trama 
original de bits de la entrada. Utilizamos la función de2bi ya que qamdemod 
nos devuelve valores decimales. 
 
 
3.3. Ecualización de los símbolos QAM 
 
Con objeto de mejorar la señal en recepción es necesaria la implementación de 
una ecualización de los símbolos QAM que recibimos. Sobre todo cuando 
hablamos de un sistema de larga distancia que utiliza fibra óptica y que 
compensa toda la dispersión de la fibra en el receptor12. 
A continuación, se explica el modelo utilizado por la demo OFDM for Long-
HaulTransmission y el modelo ideal de ecualización que se sigue para 
compensar los desajustes de fase cuando recuperamos los símbolos QAM. 
 
Si abrimos la demo con el VPI, encontramos unos coeficientes para ecualizar 
los 64 símbolos QAM con que viene configurada por defecto. A continuación, 
creamos un vector que contenga esos coeficientes llamado Lowery_coefs en 
honor a Arthur Lowery, quién desarrolla la demo. 
 
Como se muestra en la figura 3.2, dibujamos el vector. Podemos observar que 
hay un valle centrado aproximadamente en 32, la mitad de las muestras. Es de 
                                            
12
 La dispersión cromática de la fibra puede compensarse en el receptor o poniendo estaciones 
que mejoren la calidad de la señal amplificándola, filtrándola y ecualizándola. 
yy1_FFT=fft(yy1_CP,N_FFT) %it's make the FFT 
% remove zero padding 
yy1_QAM=[yy1_FFT(1:Nc/2,:);yy1_FFT((size(yy1_FFT,1)-
Nc/2)+1:size(yy1_FFT,1),:)] 




z=yy1_bits(:)';%just output bits info 
zz=[yy1_bits(:)',zeros(1,BpS*(length(y)-
length(yy1_bits)))] %zero padding to complete the 
start size 
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suponer que estos coeficientes se han extraído experimentalmente mediante 
alguna secuencia de entrenamiento que reconociera el canal de transmisión 
(idéntico al de nuestro nuevo esquema VPI)  
 
 
Fig. 3.2: Grafica de ecualización mediante los coeficientes de Lowery. 
 
 
De todos modos, es común que por el efecto de la dispersión se genere una 
parábola de desfase donde el valle de esa parábola tenga un desfase de 
referencia o cero. Si queremos compensar esa parábola de fases simplemente 
hemos de aplicar a nuestro símbolo OFDM una parábola negativa. Pero 
atención, porque el algoritmo de la IFFT hace un intercambio de las dos 
mitades del símbolo OFDM (en frecuencia) habiendo de modificar la 
ecualización y cortando también la parábola inversa en dos e intercambiarla.  
 
 
Fig. 3.3: Reconstrucción del espectro mediante la función Matlab fftshift.  
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En la figura 3.3, se observa un ejemplo de cómo aplicando la fft() a una función, 
es necesario cambiarla para obtener el espectro esperado.  
 
A continuación, añadimos un nuevo fragmento para el código del decodificador 




En primer lugar, definimos las variables para nuestro entorno. A continuación, 
contemplamos poder ecualizar mediante los coeficientes extraídos 
experimentalmente o mediante una ecualización ideal basada en la  ecuación 
(1.16). Si optamos por ecualizar de forma experimental hemos de tener en 
cuenta que los valores de Nc y N_FFT han de ser igual a 64, tal y como viene 
configurado en el esquema OFDM for Long-HaulTransmission. Por lo tanto, y 
por el momento hasta que se desarrolle otro tipo de ecualización basada en 
coeficientes que sean resultado de una caracterización del canal optaremos por 
la ecualización ideal. 
 




  D=17e-6; 
        BW=5e9; 
        c=3e8; 
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Tal y como nos muestra la figura 3.4, la ecualización ideal, que se pinta en rojo, 
no puede ajustarse de la misma manera que lo hacen los coeficientes 
experimentales pero se acerca bastante.  
Si además de comparar las gráficas de ecualización comparamos el efecto 
sobre las constelaciones de símbolos QAM en recepción (figura 3.5), veremos 
que el offset que diferencia las dos curvas de la figura 3.4, conlleva una 
rotación de toda la constelación. 
 
 
Fig. 3.5: Diferencia de fase entre constelaciones QAM con ecualización por 
coeficientes de Lowery y el modelo de ecualización ideal [VPI] 
 
 
Hechas estas comparaciones, nos sorprende, por otro lado, que la constelación 
en recepción de la demo esté rotada 45 grados en referencia con la original. 
Puede que no dieran importancia a este hecho, o que vieran que al ser un error 
de fase común fuese fácil de paliar. 
A continuación, vemos cómo la frecuencia de referencia de la fibra influye en la 
ecualización y el retardo de la señal. 
 
 
3.3.1 Frecuencia de Referencia de la fibra óptica 
 
Cuando hemos realizado las primeras pruebas de ecualización en el simulador 
VPI y adaptando el código Matlab, observamos que hay un parámetro 
directamente relacionado con la ecualización: la frecuencia de referencia.  
 
Como se explica en el apartado 1.1.3 Dispersión Cromática, cuando una señal 
viaja a través de la fibra cada una de sus frecuencias se traslada a una 
velocidad diferente, teniendo un retardo y una fase diferente. La frecuencia de 
referencia es la frecuencia donde el VPI considera que la fase y el retardo de 
grupo (los dos primeros términos en el desarrollo en serie de Taylor en la 
ecuación 1.15), son cero.  
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La  elección de la frecuencia de referencia no es trivial. Si cambiamos la 
frecuencia de referencia de la fibra en el simulador VPI al mismo tiempo hemos 
de cambiar la ecualización. Optamos por dos frecuencias singulares: La 
frecuencia de la portadora óptica     o la frecuencia central de los símbolos 
OFDM          
Matemáticamente, podemos explicar los cambios que suceden si elegimos una 
frecuencia u otra de la siguiente manera: 
 
 
 ( )     (      )
 
      





   ( )   
      ( )  (      )  
(3.2) 
 
   ( )   (    )   (  (      )) 
(3.3) 
 
    ( )   ( )   ( )    (    ) 
  (       )
 
  (  (      )) 




           (3.4) 
Siendo  ( ) la función de transferencia de la fibra,    ( ) y    ( ) 
respectivamente, la señal óptica transmitida en tiempo y en frecuencia,     ( ) 
el espectro de la señal recibida, la frecuencia de la portadora óptica, RF la 
frecuencia de RF y   ( )y  ( ) respectivamente, el símbolo OFDM en tiempo y 
en frecuencia.   
 
 
Para     =o 
 
 
    ( )   (    )   (  (      )) 





Para     =o+ RF 
 
 
    ( )   (    ) 
  (   )
 
  (  (      )) 





Como vemos en (3.5), se produce un retraso del pulso enviado o envolvente de 
la señal debido a    (    )
 
. En cambio, en (3.6) este retraso no es relevante 
aunque hay un error de fase constante    (   )
 
 para todas las subportadoras. 
Este fenómeno explica el desfase de la constelación QAM (ver figura 3.5).  
 
En resumen, si escogemos como frecuencia de referencia la frecuencia de la 
portadora óptica y ecualizamos como se indica en el apartado 3.3, no habrá 
rotación alguna pero tendremos retardo de la señal. Mientras que si escogemos 
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la frecuencia de referencia o+ RF la constelación en recepción sufrirá un giro 
pero el retardo de grupo no será significativo. 
 
Nosotros optamos por elegir la frecuencia de referencia de 193.1e12 + 7.5e9 
Hz que es la frecuencia central óptica del símbolo OFDM. De esta forma, habrá 
un origen de fase centrado en el espectro del símbolo OFDM aunque surgirá 
una rotación de 55 º en la constelación QAM (figura 3.5). Como podemos ver 
en (3.1) este efecto es fácil de compensar dada su relación lineal con la 
longitud de la fibra óptica. En cambio, el retraso del pulso enviado impide la 
actuación desde el decodificador. 
 
 
3.4. Mejoras para la extracción del Prefijo Cíclico 
 
Después de conocer los efectos que causa la elección de la frecuencia de 
referencia, y observar en repetidas simulaciones que añadiendo prefijo cíclico 
no se compensaba el efecto de la ISI. Iniciamos una modificación en el código 
del decodificador en el punto donde se extrae el prefijo cíclico.  
 
El origen de tiempos se sitúa en la frecuencia de referencia, y las frecuencias 
que llegan antes que esta (las más altas para la dispersión positiva en tercera 
ventana) quedan fuera de la ventana temporal. Debido a las condiciones de 
contorno periódicas con las que trabaja el simulador, la porción que queda 
fuera de la ventana se sitúa al final de la ventana temporal simulada (figura 3.6, 




Fig. 3.6: Punto de extracción del Prefijo Cíclico para una frecuencia de 
referencia RF 
 
En estas condiciones, tal y como se ve gráficamente en la figura 3.6, si el CP 
se extrae en la misma posición en que se colocó en emisión, siempre habrá un 
porcentaje del símbolo vecino que se cuela en la ventana de FFT (la parte 
correspondiente a las frecuencias más rápidas). Es por tanto necesario mover 
CP/2 hacia la izquierda la ventana de FFT para que comprenda únicamente 
información correspondiente al mismo símbolo. 
 
SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓPTICA BASADOS EN OFDM   47 
 
 
Una técnica sencilla para solventarlo es copiar el último trozo de longitud CP/2 
de la trama que se recibe, que no será adoptado como símbolo, al principio de 
la trama. Sobre esa nueva trama podemos eliminar el CP de forma análoga a 




Al mismo tiempo que realizamos este cambio hemos de tener en cuenta que el 
desplazar hacia la izquierda la ventana de FFT supone un retardo que se 
traduce en un cambio de fase diferente para cada portadora lo que nos afectará 
a la forma en que ecualizamos lo símbolos QAM. Tal y como se muestra en el 
código anterior hemos de añadir un desfase proporcional al retardo de CP/2 
para todas las subportadoras del símbolo OFDM. 
 
3.5. Emulación del ruido de cuantificación de un ADC 
 
El esquema de un sistema de comunicaciones OFDM se compone de 
elementos de conversión digital-analógica, y viceversa. Son necesarios para 
cambiar al dominio analógico y así poder transmitir las muestras digitales que 
procesamos entre el codificador y el decodificador OFDM. 
 
Un ADC se caracteriza por algunos parámetros como son la velocidad de 
muestreo, su ancho de banda, sus bits de cuantificación, su margen dinámico o 
el efecto de sus no-linealidades. Para este TFC, se ha querido dar un primer 
paso añadiendo simplemente el efecto del ruido de cuantificación.  
 
Se llama ruido de cuantificación al error que se sufre cuando establecemos un 
nivel digital en referencia con la señal analógica. Cada ADC tendrá unos 
niveles de cuantificación determinados por su margen dinámico de tensión y su 
paso de cuantificación que depende a su vez del número de bits empleado.  
 
A continuación, se muestra el código que emplearemos para la simulación en 





















%yy1 is the parameter of analog signal 
%Qbits indicates the paramater of number of quantification bits  
%Qmax maximum level of input signal 
%Qmin minimum level of input signal 

















    FI= y_I-(floor(y_I/dqI))<(0.5); 
bI=[FI.*floor(y_I/dqI)+(1-FI).*ceil(y_I/dqI)]; 
























draw the figure of a quantificated OFDM symbol, real data  
Subplot(1,2,2) 
plot(1:1:ceil(N_FFT*(1+CP)),dQ(1:ceil(N_FFT*(1+CP)))) %optional: 
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El código divide la simulación en dos ADCs, uno para la parte imaginaria del 
símbolo OFDM y otro para la parte real. Este nuevo fragmento se incluye 
previamente al módulo Serie-Paralelo. 
En primer lugar, se hace el cálculo del paso de cuantificación (la variable con el 
nombre dqI o dqQ) mediante el nivel máximo y mínimo de la señal de entrada y 
los bits de cuantificación especificados.  
FI que es uno si la muestra tiene un valor de cuantificación superior ó 0 si es 
inferior. 
bI (bQ) nos ajusta los niveles sean superiores o inferiores, y AI (AQ) nos 
calcula la amplificación necesaria para que tengamos un margen dinámico de 
salida de 2. 
Tanto para la parte real como para la parte imaginaria es importante realizar 
este cálculo de amplificación pero lo aplicaremos en una etapa de amplificación 
posterior calculada a través de la media de las amplificaciones de las dos 
ramas AI y AQ. En caso contrario, los símbolos QAM que recuperemos en 








Como se observa en la figura 3.7, cuantos más bits de cuantificación tengamos 
de más niveles de cuantificación dispondremos y el error o ruido de 
cuantificación será menor. 
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Fig. 3.8: Comparativa de la componente en fase que entra y sale del simulador 
de ADC [MATLAB] 
 
 
Se ha comprobado que para la simulación numérica en Matlab de un sistema 
ideal OFDM, sin canal de transmisión ni efectos debidos a hardware, a partir de 
los cuatro bits de cuantificación la BER del sistema es cero.  
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CAPITULO 4: SIMULACIÓN Y RESULTADOS 
 
VPI incorpora, además del escenario de simulación VPI TransmissionMaker, 
otro programa que se encarga de representar los datos númericos y gráficos de 
salida. Gracias a VPI Analyzer podemos visualizar tanto constelaciones de 
símbolos, como analizar en tiempo en modo osciloscopio o conseguir el 
espectro de señales. 
 
El modelo de simulación que se ha construido es un circuito que tiene como 
objetivo cubrir una larga distancia entre emisor y receptor. Recordamos que el 
canal de transmisión está compuesto por n tramos de fibra que están 
conectados para su pre-amplificación y filtrado de ruido.  
 
La dinámica de las simulaciones es partir de un escenario sin fibra e ir 
aumentando su longitud hasta llegar a los 4000 km. En cada uno de estos 
pasos, a partir de la constelación de símbolos recibidos y la BER, se analiza 
cómo influyen los diferentes parámetros que podemos configurar. 
 
Escenario sin Fibra Óptica 
 
Con un escenario sin fibra tenemos una referencia gráfica de cómo es la señal 
en recepción sin efectos del canal. Por lo tanto, no necesitaremos aplicar ni 
prefijo cíclico, ni ecualización mediante el código. 
 
 






Fig. 4.2: Constelación IQ recibida de una 16-QAM sin (izquierda) y con 
Zero Padding (derecha) [VPIAnalyzer] 
SISTEMAS DE TRANSMISIÓN POR FIBRA ÓPTICA BASADOS EN OFDM   52 
Como se observa en la figura 4.1, se realiza una simulación para BpS=2, y 
resulta una secuencia recibida libre de errores.  
En la figura 4.2 se observa la mejoría que se produce al aplicar Zero Padding al 
sistema óptico OFDM con una codificación de canal 16-QAM. Se cambia la 
configuración de 64 portadoras a 96 portadoras más 32 símbolos de Zero 
Padding, mejorando además de la forma de la constelación los niveles de 
amplitud de los símbolos. 
 
 
Escenarios con longitud de Fibra Óptica de 500 km, 1000 km, 
2000 km y 4000 km 
 
Cuando añadimos la fibra óptica hemos de tener en cuenta los efectos de la 
dispersión, y por lo tanto activar la ecualización. Para realizar estas 
simulaciones se ha compensado el error de fase común en las constelaciones 
mediante un factor lineal con la Longitud de la fibra13. Esta mejora se ha hecho 












Como sabemos, es complemente necesario el uso de una etapa ecualizadora 
para compensar la dispersión cromática. En la figura 4.3 se observa una 
                                            
13
 Ver apartado 3.3. Ecualización de los símbolos QAM 
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constelación 4-QAM desdibujada y con sus puntos más oscuros rotados en 
referencia a la gráfica derecha. Esto corresponde al efecto que se predijo de 
rotación y dispersión. Se obtiene una BER=0.3013, mientras que al ecualizar y 
compensar el desfase el resultado es BER=0. 
 
Aumentamos la distancia de la fibra hasta 1000 km y calculamos un retardo de 
grupo de 0.5 ns. Para un Bitrate de 10 Gbps esto supone una banda de guarda 
de 3 símbolos, que es aproximadamente el 5% de 64 portadoras. Aplicamos 
dicho prefijo cíclico y observamos la diferencia (figura 4.4) 
 
Cuanto más longitud tenga la fibra más se notará el efecto del prefijo cíclico. 
Tendremos que añadir más cantidad para el mismo número de portadoras, 
hasta que el tanto por ciento que apliquemos supere el 20% cuando en la 
mayoría de los casos dejaría de ser viable. En la figura 4.5 (de izquierda a 
derecha, y de arriba abajo) se observa como una constelación recibida 
después de 4000 km de fibra mejora a medida que se aplica la ecualización, un 




Fig. 4.5: Evolución de la suma de técnicas de OFDM para recuperar señal 
recibida [VPIAnalyzer] 
 
Por lo tanto, se consigue mejorar la BER de 0.45 inicial hasta BER=0.  
 
También se hacen pruebas con los niveles de cuantificación en el decodificador 
y se llega a la conclusión de que tanto para el canal ideal como cuando 
incluimos fibra óptica, 7 bits proporcionan un nivel de calidad en recepción 
aceptable. 
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CONCLUSIONES 
 
Una vez finalizado este TFC y analizando a fondo sus principales objetivos 
podemos llegar a las siguientes conclusiones: 
 
 Se ha completado una primera versión de un esquema de simulación 
OFDM óptico, con capacidad para transmitir a altas velocidades y a 
largas distancias. Todo ello se ha realizado adoptando elementos de una 
demo de Virtual Photonics y la creación de un código Matlab para la 
codificación y decodificación OFDM en banda base.  
 
 Hemos estudiado qué estrategias se realizan para poder construir un 
sistema híbrido, que maneje tanto aspectos ópticos como eléctricos. En 
particular, el sistema de transmisión por detección directa y con banda 
lateral única ha sido nuestro centro de atención. Para poder incluir 
posteriormente el código testeado en Matlab era necesario que la parte 
óptica y las etapas RF funcionaran tal y como lo hacía la demo. 
 
 A medida que se realizaba el trabajo nos hemos adentrado en el 
conocimiento de las técnicas OFDM. En muchos casos, estos conceptos 
básicos forman parte de un libro de mandamientos que pocos conocen 
bien. Por ello, se ha querido desarrollar de la forma más transparente 
posible todo lo que durante el proyecto se ha ido recopilando, en 
beneficio del futuro lector. 
 
 También nos hemos concentrado en conseguir una recepción lo más 
fiable posible, pudiendo dar utilidad al esquema incluso fuera del ámbito 
del proyecto. En un primer momento, la creación de un decodificador 
OFDM en Matlab fue  una tarea insuficiente para poder compensar la 
dispersión cromática de la fibra. Hubo que añadir nuevas 
funcionalidades al código, como son la ecualización de los símbolos 
QAM y la compensación de fase. Aun así, pueden realizarse más 
complementos para la extracción de datos, como por ejemplo el EVM. 
 
 Hemos de destacar, como no menos importante, el trabajo realizado 
para conocer la herramienta de simulación, y aunque en menor medida 
Matlab. Ha sido un paso previo para trabajar de forma adecuada. 
 
 Finalmente, volvemos a señalar la importancia del continuo desarrollo de 
este trabajo, ya que se han abierto diferentes vías para su continuidad. 
Por ejemplo, se puede aprovechar el estudio de secuencias de 
entrenamiento para incluir dentro de un módulo galaxia y así 
perfeccionar la ecualización, estudiar en profundidad la aplicación de 
otras codificaciones de canal como son M-PSK. Existen muchas 
posibilidades para poner a prueba dentro de un escenario tan nuevo 
como es el OFDM óptico. 
  




ADC - Analogue-to-Digital Converter  
APD – Avalanche Photodiode Detector 
BER – Bit Error Rate  
CP - Cyclic Prefix  
DAC - Digital-to-Analogue Converter  
DSB  - Double Side Band 
DD- Direct Detection  
DFT - Discrete Fourier Transform  
DMT - Discrete MultiTone  
DSP – Digital Signal Processor 
EVM - Error Vector Magnitude  
FDM - Frequency Division Multiplexing  
FFT – Fast Fourier Transform  
ICI – Inter-Carrier Interference  
IQ – In phase and Quadrature 
IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform  
IFFT - Inverse Fast Fourier Transform  
IM - Intensity Modulation  
ISI - Inter-Symbol Interference  
MZM - Mach-Zehnder Modulator  
OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing  
PAPR – Peak-to-Average Power Ratio 
PMD – Polarition Mode Dispertion 
PRBS - Pseudo-Random Bit Sequence  
QP - Quadrature Point  
QAM – Quadrature Amplitude Modulation  
RF – Radio Frequency 
SER – Symbol Error Rate 
VPI - Virtual Photonics Inc. 
ZP – Zero Padding
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ANEXO I: Efectos del canal multicamino 
 
Cuando transmitimosen el medio radio, encontramos que el emisor y el 
receptor no siempre tienen una línea de visión (LOS, Line of Sight) directa pero 
aún y así es posible la comunicación. Es gracias a los fenómenos que suceden 
en la propagación, como pueden ser la refracción, la difracción, la reflexión o la 
dispersión, que se manifiestan dependiendo del entorno dónde 
 
 
Fig. I.1: Propagación multicamino 
 
nos comunicamos. Por ejemplo, en una gran ciudad con edificios altos y llena 
de obstáculos para las ondas electromagnéticas, tanto la dispersión como la 
reflexión se acentuarán, en cambio en un entorno rural prácticamente no 
observaremos sus efectos, más aún si hay una visión directa entre los dos 
extremos de la transmisión. En la figura I.1 se observa el ejemplo de 
transmisión desde una torre de control hacia un avión a punto de aterrizar. 
Estos fenómenos físicos provocan que al transmitir una señal, ésta llegue al 
receptor seguida de varias réplicas retardadas que denominaremos ecos y se 
produce en canales que llamaremos multicamino o multitrayecto.  
 
Si ponemos como ejemplo al canal radio móvil, hay dos efectos fundamentales 
que son visibles en su respuesta impulsional: el Delay Spread y el Doppler 
Spread. El Delay Spread es la consecuencia de que el canal multicamino sea 
dispersivo en tiempo y lo podemos relacionar directamente la con suma de 
todos los ecos que llegan en recepción. En cambio, el Doppler Spread se debe 
a la movilidad de la comunicación en un canal multicamino. No nos 
centraremos en ésta última consecuencia ya que el estudio de la movilidad no 
se aplica en este trabajo. 
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Para definir formalmente qué es el Delay Spread necesitamos otra variable que 
nos proporcione el promedio de las potencias de los diferentes ecos. Es lo que 
se llama el Power Delay Profile (PDP) y se expresa de la siguiente manera: 
 
 ( )    {| ̃(   )|
 
}    (I.1) 
 
 
Siendo  la medida de la dispersión temporal y t el tiempo de la respuesta 
impulsional14. 
 
Por lo tanto, llamaremos al Delay Spread la desviación típica del PDP: 
 
 
   √∫ (   )  ( )  
  
  
   (I.2) 
 
 
Siendo D el retardo medio de los ecos. 
 
En la figura I.2 vemos un ejemplo de respuesta impulsional sobre un canal 
multicamino. A través de ella podemos seleccionar los niveles de potencia más 
significativos que llegan al receptor y calcular el PDP. Así aproximamos un 
valor de potencia y retardo medio que posteriormente nos servirá para calcular 




Fig. I.2: Respuesta impulsional de un canal de comunicaciones móviles 
 
 
Una vez sabemos el valor orientativo de la dispersión temporal que nos da el 
Delay Spread podemos clasificar nuestro canal en función del periodo de 
símbolo de la transmisión. Se comportará como: 
 
                                            
14
 Notamos que la respuesta impulsional es bidimendional debido a su variación en el tiempo 
por el carácter aleatorio de los paths. 
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-Un canal Plano (Flat Fading Channel ) si el Ts>>Ds
15o diremos que 
trabajamos bajo condiciones de Banda Estrecha. Esto implica que 
podemos aproximar nuestro canal a una delta en el origen, haciendo que 
los efectos multicamino no distorsionen el símbolo del primer path. 
Asimismo, la respuesta frecuencial será plana dado que la transformada 
de una delta en el origen es una constante y por lo tanto observaremos 
la atención del canal en todas las frecuencias por igual.  
 
-Un canal Selectivo en Frecuencia (Frequency Selective Fading 
Channel) si el Ts<<Ds o diremos contrariamente a lo anterior que 
trabajamos con un canal de Banda Ancha. 
 
 
Fig.I.3: Respuesta frecuencial de un canal Selectivo en Frecuencia 
 
 
En este caso el canal no se comporta como una delta y no filtra los ecos 
recibidos: tendremos Interferencia Intersimbólica (ISI). Además según se 
observa en la ilustración superior la ISI será destructiva o constructiva en 
función de la frecuencia porque es una consecuencia de la respuesta 
selectiva que ofrece el canal. 
Podemos definir un término análogo al Delay Spread pero en el ámbito 
frecuencial, que nos indique un margen sobre el cual el ancho de banda 
de nuestra señal se verá afectado de manera similar. Este parámetro se 
denomina Ancho de Banda de Coherencia, y se expresa de la siguiente 
manera: 
 
   
 
    
      (I.3) 
 
 
De este modo podemos redefinir la anterior clasificación según la magnitud de 
nuestra tasa de símbolos o nuestro período de símbolo. 
 
 
                                            
15
 La desigualdad es evidente a partir de un orden de magnitud. 
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ANEXO II: Pruebas numéricas sobre el código 
Matlab 
 
Una vez implementado el código del codificador-decodificador  necesitamos 
probar su correcto funcionamiento. Para ello, añadiremos un menú principal 







En primer lugar, se pedirá por la consola de Matlab todos los datos que 
necesitamos para generar las diferentes casuísticas del sistema. Con los 
comandos input y sscanf enunciaremos los datos a introducir y se asignarán a 





A continuación añadimos en la ejecución los bloques ofdm_coder y 
ofdm_decoder de los archivos .m  con el mismo nombre. Notamos que para 
hacer las pruebas del sistema sólo incluimos la parte de proceso numérico, y 
etapas como RF o canal se expondrán en los siguientes capítulos para el 
objetivo global del programa de simulación. 
Dentro de todas las sentencias que incluimos para que ejecute Matlab, las que 
terminan en; no muestran el resultado por pantalla y las que no terminan de 
ese modo sí lo hacen. Esta utilidad nos puede ahorrar visualizar más 




x_=input('Number of input random bits (x)','s'); 
x=sscanf(x_,'%d'); 
Nc_=input('Number of data carriers (Nc)','s'); 
Nc=sscanf(Nc_,'%d'); 
N_FFT_=input('Number of NFFT points (N_FFT)','s'); 
N_FFT=sscanf(N_FFT_,'%d'); 
BpS_=input('Number of Bits per Symbol (BpS)','s'); 
BpS=sscanf(BpS_,'%d'); 
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La última parte del código podemos utilizarla para mostrar información de 
control o realizar graficas como la constelación de los símbolos QAM que 
recibimos. 
 
En el siguiente ejemplo se muestran los datos que podemos extraer mediante 





Comprobamos que las dimensiones de las matrices son las correctas y que se 
realiza el Zero Padding.  
if(sum(abs(z-xx1))==0) 
disp('There aren´t errors in ofdm_coder-decoder') 
else 
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Una vez pasamos por el módulo de la IFFT revisamos la cantidad de símbolos 
de CyclicPrefix y que estén correctamente copiados.  Exactamente se 
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Después de las transformaciones Paralelo-Serie y Serie –Paralelo, 
comprobamos que se sustrae correctamente el prefijo cíclico. 
 
 
Cuando se realiza la FFT observamos yy1_FFT es igual a xx1_OFDM_ZP (la 
matriz previa a la IFFT), ya que nuestro sistema es ideal y obtenemos como 
resultado la función inversa de la IFFT. 
Zero Padding 
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De nuevo comprobamos que la cantidad de símbolos QAM es la correcta 





Como apuntamos repetidas veces a lo largo del capítulo, al inicio del programa 
especificamos una cantidad de bits iniciales (x). Calculamos el número de bits 
efectivos de información que se pueden enviar teniendo en cuenta que los 
símbolos OFDM son enteros y que añadimos un Prefijo Cíclico y efectuamos 
Zero Padding. 
Por lo tanto, como vemos en este ejemplo, aunque hemos indicado 100 bits de 
información sólo recibiremos 32. Puede parecer que es una tasa demasiado 
baja para la eficacia del programa pero se ha de entender que se manejará un 
flujo mucho mayor de información. Además, podemos ver con un cálculo 
sencillo porque sólo se envían 2 símbolos OFDM para este ejemplo de 
aplicación: 
Dado que trabajamos a nivel de símbolo QAM podemos establecer que cada 
símbolo OFDM está compuesto por 16 símbolos QAM más el prefijo cíclico que 
redondeando suman 2 símbolos QAM. Por consiguiente, si nuestro símbolo 
OFDM con Prefijo Cíclico se compone de 18 símbolos QAM y tuviéramos 3 
símbolos OFDM a enviar necesitaríamos una trama de (18 Símbolos QAM*3 
Símbolos OFDM)*2 Bits por símbolo = 108 bits, lo que supera la trama que 
indicamos desde un comienzo. Debido a esos 8 bits sobrantes hemos de trucar 
en un símbolo OFDM menos. 
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ANEXO III: Detalles del esquema VPI 
 
III.1. Galaxias VPI de las etapas RF 
 




Fig. III.1: Galaxia del modulador RF  
 
 
En primer lugar, se convierten los símbolos complejos a reales y antes de que 
estos pasen por el filtro conformador los sobremuestreamos. Este 
sobremuestreo (ver figura III.1, modulo con un icono fecha)  es necesario 
debido a que la tasa de datos que tenemos antes y después del codificador 
OFDM varía a razón de la codificación de canal QAM, pero debe ser constante. 
Si por ejemplo, tenemos 2 bits por símbolo, la tasa se reducirá el doble. Esto 
nos obliga a sobremuestrear los datos para compensar el propio muestreo de 
VPI16.  
El módulo se puede configurar con el factor de sobremuestreo necesario y el 
relleno que se quiere incluir. Nosotros incluimos ceros y un factor de BpS veces 
la tasa de muestreo del VPI.  
Después del sobremuestreo convertimos las muestras numéricas a muestras 
eléctricas y se realiza la convolución con un pulso raíz cuadrada de coseno 
realzado. Aquí también podemos configurar el pulso cambiando el roll-off 
                                            
16
 Según nuestra configuración VPI trabaja muestreando las señales eléctricas a un tasa 4 
veces el Bitrate.  
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Fig. III.2: Galaxia del demodulador RF 
 
 
En el demodulador RF se realiza el proceso inverso, el paso del dominio 
eléctrico a numérico y su correspondiente submuestreo para mantener el flujo 
de datos constante entre codificador y decodificador OFDM. 
 
 
III.2.  Seguimiento del espectro 
  
A través del recorrido de la información, desde que generamos los bits 
aleatorios hasta que obtenemos los bits en recepción, podemos analizar los 
datos de la simulación. De esta manera, comprobamos el correcto 




Fig. III.3: Parte en fase antes de modularse hasta la frecuencia de RF 
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Fig. III.4: Señal OFDM después de la modulación RF. 
 
 
Mediante el parámetro BitrateDefault de la simulación (nosotros utilizamos 10 
Gbps) y los niveles de la codificación de canal que usamos podemos (nosotros 
usamos una 4-QAM) podemos saber que el ancho de banda esperado en la 




Fig. III.5: Espectro de la señal óptica antes de pasar por el filtro gaussiano 
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Fig. III.6: Espectro de la señal óptica al pasar por la fibra. 
 
 
El tipo de modulación que elegimos en el esquema es la de detección directa 
con banda lateral única. En la figura III.5 y III.6 puede verse como se filtra una 
de las bandas del símbolo OFDM para mejorar la fotodetección y que no se 
anulen subportadoras al mezclar la detección de ambas bandas. Se toma como 
frecuencia de origen relativa la portadora óptica. 
 
 
Fig. III.7: Espectro de la señal OFDM después de la detección 
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Fig. III.8: Parte en fase del símbolo OFDM después de bajar a banda base. 
 
 
Después de pasar por todos los tramos de fibra, la señal útil llega al receptor 
centrada en 7.5 GHz. Vemos que hay una coherencia entre el ancho de banda 
de la señal en RF y cada rama IQ del demodulador. 
 
Una vez demodulada la señal y bajada a Banda Base podemos operar 
numéricamente con Matlab y extraer los resultados. En la figura III.9 se observa 
la constelación recibida de los símbolos QAM después de 1000 Km de 
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